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价值 的 影响 研究 


哈 丽 旦 : 司 地 克 ” 玉 素 甫 江 : 如 素 力 ” 考 才 提 吐 尔 逊 .次 则 至 
(新 疆 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 / 新 疆 干 旱 区 湖泊 环境 与 资源 重点 实验 室 “乌鲁木齐 ”830054) 


摘 要 环境 变化 下 的 生态 服务 功能 研究 ， 对 生态 环境 与 社会 经 济 持续 发 展 具 有 重要 的 科学 意义 和 应 用 价 
值 . 本文 以 新 疆 焉 者 盆地 作为 研究 对 象 ， 基 于 Landsat 遥感 影像 数据 、DEM 数据 和 气象 要 素数 据 ， 运 用 非 参 数 
气候 变化 突变 点 检验 (MK, Mann-Kendall-Sneyers test)、 趋 势 分 析 方 法 (Mann-Kendall, MK), 通过 计算 生态 服务 
a ee 对 新 疆 看 者 盆地 近 40 a (1973 一 2014 年 ) 生 态 服务 功能 的 变化 
及 其 驱动 因素 进行 了 分 析 。 结果 显示 : 1) 生 态 系 统 服务 价值 和 功能 的 变化 是 气候 变化 和 人 类 活动 共同 作用 的 结 
果 ; 2) 山 区 冰川 面积 的 缩小 是 山区 生态 服务 价值 减少 的 主要 原因 ; 3) 平 原 区 的 生态 系统 服务 价值 以 2004 年 为 转 
折 点 呈现 先 减 少 后 增加 的 趋势 ， 整 个 研究 区 的 生态 服务 价值 分 别 为 1973 年 85.86x10 元、1977 年 94.46x10 元 
1994 年 84.1Sx108 元 、2004 年 89.40x108 元 和 2014 年 96.47x108 元 ， 这 与 降水 量 和 蒸发 量变 化 趋势 吻合 。 人 类 
活动 如 长 期 开垦 、 扩 大 绿洲 面积 和 有 益 的 气候 变化 支撑 (降水 量 增加 、 蒸 发 量 减 少 ) 是 平原 区 生态 服务 价值 增加 
的 主要 原因 。 在 山区 ， 生态 服务 价值 随 着 降水 量 、 蒸 发 量 的 变化 而 变化 ,在 绿洲 区 生态 服务 价值 的 变化 是 人 类 
开荒 耕地 、 还 林 、 还 耕 ， 以 及 人 工 栽培 其 苇 等 活动 和 气候 变 暖 共同 作用 的 结 
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Abstract Ecosystem goods and services refer to the dependence of economic wealth and human well-being on natural 
Systems. It is common Sense that the structures and functions of ecosystems are changing due to climate change and human 
activity. There is a heated research on the variations in Ecosystem Services Values (ESV) under intensified global change both 
in time and Space. It is a priority issue to determine, at various Spatiotemporal scales, the sensitivity of ecosystems to climate 
change and anthropogenic pressure in arid areas. To better understand the effect of climate change and human activity on 
ecosystem services, we evaluated the changes in ecosystem services values from 1973 to 2014 in Yanqi Basin, Xinjiang 
Uyghur Autonomous Region, China. The evaluation methods used included the Mann-Kendall (MK), Mann-Kendall-Sneyers 
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test, ESV and dynamic land use/cover change (LUCC) degree. The ecosystem services value evaluated included gas regulation, 
climate regulation, water conservation, soil formation, waste disposal, biodiversity protection, food production, raw materials, 
recreation and leisure. Landsat images, digital elevation model (DEM) and metrological data were used to evaluate ESV and 
the related changes. Based on the degree of the effects of climate change and human activity, the research area was divided into 
two parts — the mountain area (mainly affected by climate change) and the plain oasis area (mainly affected by human activity) 
at a contour of 1 400 m above sea level. According to the type and effect, land cover was classified as water, wetland, plain 
desert, cultivated land, glacier, warm shrub grassland, cold meadow steppe and highland vegetation. We analyzed the 
relationship among the variations in ESV, precipitation and evaporation and then quantitatively differentiated the effect of 
climate change and human activity on ESV. The results showed that: 1) the MK-Sneyers test detected distinct points of change 
in precipitation and evaporation in mountain area and plain oasis in Yanqi Basin. Precipitation increased and evaporation 
decreased in mountain area and plain oasis in the same way. Conversion matrix analysis of LUCC detected expansion of 
agricultural areas to provide food for the increasing population and socio-economic development in the oasis areas. Thus 
variations in ESV were caused jointly by climate change and human activity. 2) The declining trend in ESV in mountain area 
was mainly due to the shrinking of glacier areas. 3) ESV decreased initially and increased afterwards with 2004 as the turning 
point, following the increasing trend in precipitation and evaporation. The calculated total ESV was 85.86x108 Yuan in 1973, 
94.46x10° Yuan in 1977, 84.15x10° Yuan in 1994, 89.40x10° Yuan in 2004 and 96.47x10° Yuan in 2014, respectively. The 
combined effects of climate change and human activity were main causes of ESV variations in the past 40 years in Yanqi Basin. 
The main reasons for the increasing ESV in the plain oasis included enlargement of artificial oasis due to intensified human 
activity and supporting favorable climate change such as increasing precipitation and decreasing evaporation. 


Keywords Climate change; Human activity; Ecosystem services values; Yanqi Basin 


伴随 着 社会 经 济 发 展 步伐 加 快 和 气候 变 暖 ， 人 
口 、 资 源 与 生态 环境 之 间 的 矛盾 日 益 突 出 。 寻 求 环 
境 变化 下 的 资源 环境 与 社会 经 济 发 展 之 间 的 平衡 问 
题 已 成 为 各 国 (地 区 ) 政 府 和 学 者 所 关注 的 问题 。 研 究 
气候 变化 、 人 类 活动 和 生态 系统 服务 价值 变化 是 评 
价 环境 演变 的 重要 部 分 ,同时 它们 之 间 也 存在 着 互 
相 影 响 和 制约 的 错综复杂 关系 。 在 人 类 活动 和 和 气候 
变化 引起 的 环境 变化 过 程 中 , 土地 利用 /覆盖 变化 
(LUCC) 是 人 与 自然 交叉 最 为 密切 的 环节 ,土地 利用 / 
覆盖 的 变化 以 及 由 此 导致 的 景观 生态 的 变化 影响 着 
生态 系统 的 结构 和 功能 趾 ， 从 而 导致 了 生态 系统 服 
务 价值 (ESV) 和 功能 的 变化 。 因 此 ， 生 态 系 统 服务 价 
值 与 气候 变化 和 土地 利用 /覆盖 变化 结合 研究 ， 对 于 
了 解 区 域 生态 环境 变化 及 其 趋势 、 维 持 生态 平衡 、 
促进 区 域 环境 与 经 济 的 协调 发 展 具 有 重要 意义 1。 
在 不 同 地 理 环境 下 生态 服务 价值 、 功 能 对 气候 
变化 和 人 类 活动 的 响应 不 同 。2000 年 气候 变化 专门 
员 会 UPCC) 报 告 表明 ,， 近 百年 来 ,全球 气 候 与 环境 
发 生 了 重大 变化 ， 其 中 过 去 50 a 的 变化 更 为 明显 内 
20 世纪 50 年 代 以 来 气候 变 暖 的 一 半 以 上 是 人 类 活 
动 造成 的 5)。 不 同 区 域 降水 、 蒸 发 和 辐射 能 量 等 气 
候 因 素 对 不 同 景观 类 型 的 驱动 作用 也 不 相同 (0。 在 
我 国 西北 干旱 与 半 干 旱地 区 ,陆地 生态 系统 的 变化 
往往 受 多 种 要 素 综 合作 用 和 影响 MI， 其中， 生态 系 
统 服务 功能 对 降水 和 蒸发 及 其 收 支 平衡 决定 的 水 分 
条 件 非常 敏感 。 同 时 ， 和 人口 的 不 断 增加 及 社会 经 济 
的 快速 发 展 ， 加快 了 人 类 大 规模 水 土 开发 活动 的 步 


伐 , 自然 植被 区 转 为 农 作 区 ,长 年 覆盖 的 土地 变 为 


季节 覆盖 的 耕地 四。 一 些 研究 还 表明 土地 利用 / 覆 被 
变化 大 都 是 人 类 的 社会 经 济 活动 所 造成 的 由 
是 说 人 类 社会 经 济 发 展 造成 了 土地 利用 / 覆 被 类 


的 变化 ， Us 
变化 。 

我 国 西北 干旱 区 关于 生态 服务 价值 已 有 很 多 研 
究 ， 但 与 气候 变化 相 联系 的 研究 密 容 无 几 ， 特 别 是 
位 于 我 国 西北 干旱 区 天 山中 段 山 间 的 焉 者 盆地 及 其 
周围 地 区 气候 变化 和 人 类 活动 对 生态 服务 价值 影响 
的 研究 不 多 。 从 不 同时 空 尺 度 上 研究 气候 变化 、 人 
类 活动 与 生态 服务 价值 的 相关 性 将 成 为 今后 看 者 倪 
地 经 济 、 政 治 、 生 态 等 一 系列 可 持续 发 展 问题 研究 
的 重点 。 本 研究 认为 : 虽然 前 人 的 研究 描述 了 环境 
变化 与 土地 利用 类 型 的 变化 主要 受 人 类 活动 的 影响 ， 
但 是 在 气候 变 暖 的 情况 下 这 些 研 究 只 考虑 人 类 活动 
的 影响 ， 而 少 有 提 到 气候 变 暖 的 影响 ,况且 只 研究 
了 人 类 主要 集中 的 地 区 ， ed did 
究 较 少 ; 且 对 其 他 地 区 的 研究 结果 与 方法 是 否 适合 
干旱 、 半 干旱 地 区 的 实际 情况 还 不 和 E 确 定 。 本 研究 
以 我 国 西北 干旱 区 气候 变化 明显 中 I、 地形 地 貌 条 


件 复杂 "人 类 生产 活动 对 生态 服务 价值 的 影响 
显著 ”1 的 新 疆 焉 者 盆地 及 其 周围 环境 为 研究 区 ， 
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1 研究 区 概况 

焉 者 盆地 地 处 85"6'~87?"36'E，41?33 人 ~42*42'N， 
地 理 位 置 上 位 于 天 山 主 脉 的 依 连 哈 比尔 永山 、 霍 拉 
山 、 中 间 的 蒙 尔 宾 山 和 南部 的 库 鲁 克 塔 格 山 之 间 的 
山 间 盆地 。 在 行政 区 划 上 包括 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 自 
治 州 的 和 硕 县 、 焉 者 县 、 博 湖 县 、 和 静 县 等 。 本 研 
究 以 下 首 盆 地 及 其 周围 山脉 分 布 的 Landsat 遥感 影 
像 WRS2-Path143/Row31 条 带 区 为 主 , 适当 考虑 盆 
地 分 水 肉 界 线 , 由 于 遥感 数据 的 时 空 局 限 性 剪 掉 研 
究 区 东南 的 小 部 分 , 划分 了 研究 区 的 空间 范围 (图 1)。 
整个 研究 区 总 面积 为 14 504.53 km2， 地 势 西高 东 
低 、 北 高 南 低 ,总体 表 现 为 四 周 向 盆地 倾斜 的 地 貌 
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形态 ， 具 有 了 明显 环绕 盆地 的 “立体 气候 特征。 根据 人 
类 活动 的 强度 及 自然 地 理 条 件 ， 焉 者 盆地 可 分 为 人 
类 活动 对 自然 环境 扰动 最 强 的 绿洲 平原 区 (海拔 高 
度 低 于 1 400 m 等 高 线 的 区 域 , 面积 为 9 018.46 km”) 
和 和 气候 变化 对 环境 演变 的 影响 为 主 的 山区 (海拔 高 度 
高 于 1 400 m 等 高 线 的 区 域 , 面积 约 为 5486 km2)05。 
研究 区 地 处 干旱 与 半 干 旱地 带 , 气候 属于 暖 温带 大 
陆 性 和 干旱 气候 ， 热 量 与 光照 丰富 ,山区 和 绿洲 平原 
区 多 年 的 平均 气温 分 别 为 -4.84 'C 和 8.6 CC， 蒸 发 量 
分 别 为 1 408.23 mm 和 1 973.65 mm， 降 水 量 分 别 为 
200.25 mm 和 76.27 mme 20 世纪 50 年 以 来 , 尤其 是 
70 年 代 后 绿洲 区 农业 耕地 面积 处 于 增长 趋势 ， 焉 者 
盆地 已 成 为 在 我 国 受 人 类 活动 影响 明显 的 区 域 。 
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1 研究 区 地 理 及 分 区 示意 图 


Fig. 1 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文采 用 美国 地 质 调查 局 USGS (http://earthexplorer. 
usgs.gov/) 提 供 的 1973 一 2014 年 的 Landsat MSS、TM、 
ETM+ 遥 感 数据 和 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 与 日 
本 经 济 产业 省 (METD 合 作 完 成 的 先进 星 载 热 发 射 和 
反射 辐射 仪 全 球 数 字 高 程 模 型 ASTER GDEM 
V2.0( 分 辩 率 为 30 m) 数 据 ， 此 外 还 包括 2014 年 10 月 
在 研究 区 通过 野外 考察 采集 的 大 量 控制 点 数据 和 各 


Location and regionalization of the research area of the Yanqi Basin 


种 地 物 的 定位 采样 数据 。 对 Landsat 遥感 影像 进行 几 
何 校正 、 格 式 转换 、 大 气 纠 正 、 直 方 图 式 图 像 镀 矢 、 
图 像 裁剪 等 预 处 理 。DEM 和 控制 点 相 结合 确定 海拔 
高 度 1 400 m 为 山区 及 平原 区 的 边界 线 。 
2.2 ”研究 方法 
2.2.1 气候 变化 突变 点 检测 与 趋势 分 析 方 法 

采用 非 参 数 Mann-Kendall(MK) 趋 势 检 验 分 析 
法 617 对 山区 和 平原 区 降水 、 蒸 发 年 平均 数据 的 变化 
趋势 ， 对 存在 突变 点 的 时 间 序 列 数 据 采 用 非 参 数 MK 
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Sneyers 突变 检验 0 对 突变 点 进行 信 度 检验 ， 从 而 验 
证 突变 点 的 真 伪 ,确定 本 研究 需要 的 遥感 数据 时 期 ， 
并 用 ENVI 5.1 软件 获取 青 者 盆地 及 周围 山区 的 土地 
利用 /土地 覆盖 变化 。 
2.2.2 土地 利用 动态 数据 获取 
根据 中 国 国家 标准 化 管理 委员 会 于 2007 年 8 月 
发 布 的 《土地 利用 现状 分 类 》02 和 FAO/UNEP 土地 
分 类 系统 ,适当 考虑 研究 区 土地 利用 /覆盖 特征 ,在 
实地 考察 和 验证 的 基础 上 ， 研究 区 的 土地 利用 /土地 
覆盖 划分 为 : 耕地 ,高寒 草 旬 草 原 ( 海 拔高 度 1 400 m 
以 上 的 植被 ) 暖 性 灌 草 丛 类 (在 自然 条 件 下 形成 和 成 
长 的 植被 ， 其 作用 主要 体现 在 生态 方面 )、 湿 地 、 水 
域 (湖泊 、 河 流 、 池 塘 、 水 库 等 )、 冰 川 积 雪 、 匾 漠 等 
7 种 类 型 。 在 以 上 土地 利用 /土地 覆盖 类 型 体系 的 基 
础 上 , 结合 实地 考察 获取 的 采样 点 数据 对 预 处 理 的 
Landsat 影像 数据 进行 解 译 分 类 和 精度 评价 。 精 度 评 
价 表 明 , 5 期 遥感 图 像 分 类 的 平均 总 精度 都 大 于 
89.60%(kappa 系数 大 于 0.84)， 其 中 部 分 年 份 的 分 类 
结果 如 图 2 所 示 。 接 着 ,利用 1973 一 2014 年 的 5 期 
分 类 的 遥感 影像 结果 图 进行 景观 类 型 的 转移 分 析 。 
2.2.3 ”土地 利用 变化 趋势 与 生态 系统 服务 价值 的 计算 
土地 利用 动态 度 是 反映 某 一 土地 利用 类 型 数量 
的 变化 速度 ， 它 既 可 以 表达 单一 土地 类 型 的 时 空 变 
化 ,也 可 以 对 区 域 土地 利用 动态 的 总 体 状 况 及 其 区 
域 分 异 进 行 分 析 F "1。 单 一 土地 利用 类 型 动态 度 能 
表达 某 一 区 域 在 一 定时 间 范 围 内 某 种 土地 利用 类 型 
数量 的 变化 情况 ,其 表达 式 为 : 
AU 让 -AU 
Lx 
UU 
式 中 :Ui 为 研究 时 段 N 内 某 一 土地 利用 /覆盖 类 型 转 
变 为 其 他 类 型 的 面积 之 和 ; U; 为 其 他 类 型 转变 为 该 
类 型 的 面积 之 和 ; Uj 为 研究 初期 某 一 土地 利用 / 覆 


工 x100% (1) 


表 1 


盖 类 型 的 面积 ; N 为 研究 时 段 。 当 NN 设 定 为 年 时 , 也 
为 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 /覆盖 类 型 的 年 变化 。L 
仅 反 映 了 某 一 土地 利用 /覆盖 类 型 面积 的 年 变化 ， 没 
有 反映 土地 利用 /覆盖 类 型 的 空间 变化 上 ,因此 ， 可 
用 以 下 模型 表示 某 一 土地 利用 /覆盖 类 型 的 空间 变 
化 的 动态 度 KK， 即 : 
KAUAUE 1 
UU 
式 中 : Uj,、Uy、 Uj 和 表示 的 含义 同 式 (1)。 
众多 学 者 已 关注 并 开展 了 不 同 尺度 以 及 单个 生 
态 系 统 和 生态 系统 单项 服务 的 价值 评估 研究 。1997 
年 Costanza 等 "1 的 研究 成 果 使 生态 系统 服务 价值 评 
估 的 原理 与 方法 从 科学 意义 上 得 以 明确 。 谢 高 地 
等 握 ] 根 据 中 国 的 实际 情况 ， 参考 Costanza 等 [的 研 
究 成 果 得 到 中 国 陆 地 生态 系统 单位 面积 生态 服务 价 
值 。 本 研究 借用 敏感 性 指数 (coefficient of sensitivity， 
Cs) 确 定 生态 服务 价值 随时 间 和 价值 指数 变化 的 依 
赖 程度 。 将 各 类 土地 利用 类 型 的 价值 指数 分 别 调整 
50%, 来 衡量 总 生态 系统 服务 价值 的 变化 。 调整 后 的 
生态 服务 价值 系数 对 研究 区 1973 年 、1977 年 、1994 
年 、2004 年 、2014 年 的 生态 系统 服务 总 价值 及 其 敏 
感性 指数 (Cs) 进 行 了 估算 ; Cs>1 表明 生态 服务 价值 
相对 于 Cs 有 弹性 ,相反 对 于 Cs 缺乏 弹性 ; 敏感 性 指 
数 计算 公式 如 下 : 
(ESV», -ESV, )/ESV, 
C= 
(Von — Va ) /Ves 


x100% (2) 


- (3) 


式 中 : Cs 为 敏感 度 , ESV 为 总 生态 服务 价值 量 , KV 为 
价值 系数 , m、n 分 别 为 生态 服务 功能 价值 指数 调整 
后 的 和 初始 的 生态 服务 价值 , c 为 各 土地 利用 类 型 。 
根据 这 些 得 到 看 痢 盆地 生态 系统 单位 面积 服务 的 价 
值 当量 因子 表 户 1( 表 1)。 


中 国 不 同 陆地 生态 系统 单位 面积 服务 的 价值 当量 因子 表 


Table 1 Equivalent factors of Chinese ecosystem service values of different ecosystem types Yuan'hm 
生态 服务 功能 水 域 湿地 荒漠 耕地 冰川 。” 暧 性 灌 草 从 类 高 塞 草 甸 草原 
Ecological service function Water Wetland Desert Field Glacier Wn a 
气体 调节 Gas regulation 0 1 592.7 0 442.4 0 3.1 11.0 
气候 调节 Climate regulation 407 15 130.9 0 787.5 0 3.5 12.4 
水 源 酒 养 Water conservation 18 033.2 13 715.2 26.5 530.9 1.7 3.1 11.0 
土壤 形成 Soil formation 8.8 1 513.1 17.7 1 291.9 1.2 7.5 26.8 
废物 处 理 Waste disposal 16 086.6 16 086.6 8.8 1 451.2 0.6 5.1 18.0 
生物 多 样 性 保护 Biological diversity protection 2 203.3 2 212.2 300.8 628.2 19.7 4.2 15.0 
食物 生产 Food production 88.5 265.2 8.8 884.9 0.6 1.2 4.1 
原材料 Raw materials 8.8 61.9 0 88.5 0.0 0.2 0.7 
娱乐 休闲 Recreation and leisure 3 840.2 4910.9 8.8 8.8 0.6 0.2 0.6 
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3 结果 与 分 析 
3.1 气候 变化 特征 分 析 

如 图 2 所 示 , 研究 区 山区 和 绿洲 平原 区 降水 量 
上 升 趋势 达到 显著 性 水 平 ，Z 值 分 别 为 3.0 和 3.2 


Uf  ---- Ub 


(P<0.01)。 近 40 a 来 ， 焉 弟 盆 地 山区 和 平原 区 年 均 降 
水 变化 呈 增 加 趋势 ， 并 且 达 显著 水 平 ; MK-Sneyers 
突变 检验 结果 也 显示 ， 焉 者 盆地 1970 年 以 来 降水 有 


了 明显 突变 点 。 


2 人 二 3 ; 
3 1970 1978 1986 1994 2002 2010 1970 1978 1986 1994 2002 2010 
”3 4 
bp 
2 0 
-5 -4 
1980 1988 1996 2004 2012 1980 1988 1996 2004 2012 
年 份 Year 


图 2 


下 省 盆地 山区 (a、c) 和 平原 区 (b、qd) 的 降水 (a、b)、 花 发 (c、d) 突 变 点 曲线 图 


Fig.2 Graphs of MK-Sneyers trend tests and change points of precipitation (a, b), evaporation (c, d) for mountain (a, ¢) 
and plain (b, d) areas of the Yanqi Basin 


蒸发 量 MK 趋势 检验 结果 表明 ， 焉 者 盆地 蒸发 
1980 一 2014 年 期 间 在 山区 、 平原 区 呈 减 少 趋势 ,Z 值 
分 别 为 -4.2、-3.60, 显著 性 水 平 都 达到 99%。 MK 
趋势 检验 结果 表明 , 近 30 a 来 址 者 盆地 年 均 山 区 蒸 
发 变化 呈 减 少 趋势 , 但 在 平原 区 1998 年 之 前 处 于 减 
少 趋势 ，1998 年 之 后 稍 增 加 趋势 ,平原 区 蒸发 量 的 
总 体 变化 呈 波 动 性 减少 趋势 。 

3.2 土地 利用 类 型 转移 分 析 

根据 以 上 的 MK 突变 点 分 析 获 得 的 时 间 段 ,分 
别 选 用 了 1973 年 、1977 年 、1994 年 、2004 年 和 2014 
年 的 Landsat 遥感 影像 进行 解 译 ( 图 3) 和 景观 类 型 的 
转移 ( 表 2 和 表 3) 分 析 。 

从 表 2 平原 区 的 转移 和 矩阵 可 以 看 出 : 20 世纪 70 
年 代 初 和 2000 年 前 后 的 博 斯 腾 湖 高 水 位 时 期 湿地 
转变 为 水 域 , 其 他 时 期 水 域 转变 为 湿地 ; 1977 一 
2014 期 间 湿 地 一 直 保 持 转变 为 耕地 的 状态 ， 这 是 
因为 在 此 期 间 人 类 大 量 开垦 的 原因 ; 整个 研究 期 
间 由 于 降水 量 增 加、 蒸发 量 减少 ， 导 致 土壤 含水 量 
增加 ， 荒 漠 向 暖 性 灌 草 丛 类 转变 ; 同时 ,特别 是 由 
于 研究 区 长 期 的 开荒 耕地 ， 大 量 暖 性 灌 草丛 类 变 
为 耕地 。 

从 表 3 山区 的 转移 矩阵 可 看 出 : 整个 研究 期 间 
冰川 变 为 高 寒 草 旬 草 原 ; 冰川 面积 的 减少 趋势 与 
天 山 冰 川 面积 变化 趋势 生 2 基本 吻合 ; 荒漠 的 变 
化 不 明显 。 总 之 ,在 研究 期 间 平原 区 人 口 明 显 增加 


以 及 随 之 大 量 开垦 等 人 为 活动 导致 耕地 面积 快速 
增加 ， 耕 地 面积 向 盆地 四 周 荒漠 区 的 扩大 导致 平 
原 区 荒漠 面积 减少 。 在 山区 ， 降 水 量 增 加 和 蒸发 量 
减少 等 气候 变化 是 导致 高 寒 草 旬 草 原 面 积 呈 波动 
增 大 的 主要 原因 。 这 些 说 明 平 原 区 土地 利用 类 型 的 
变化 与 人 类 活动 有 密切 关系 ,山区 主要 受气 候 变 
化 的 影响 。 
3.3 ”土地 利用 类 型 动态 度 分 析 

从 表 4 可 以 看 出 , 1973 一 1977 年 期 间 ， 暖 性 灌 草 
从 类 面积 增加 最 快 (11.51%)， 呈 现 净 增 加 趋势 ， 空 
间 变 化 动态 度 最 大 (32.93%); 而 平原 荒漠 面积 减少 
速度 最 快 (-5.39%), 与 这 期 间 的 降水 量 增 加 一 致 。 
1977 一 1994 年 期 间 , 湿地 面积 以 3.98% 的 速度 增加 ， 
空间 动态 度 较 高 ; 平原 区 荒漠 面积 的 减少 速度 最 快 
(-2.46%); 冰川 和 山区 荒漠 变化 较 弱 ， 空 间 变 化 动 
态度 不 大 。 在 1994 一 2004 年 期 间 , 平原 区 荒漠 面积 
快速 增加 (8.89%)， 空 间 变 化 动态 度 (11.22%) 最 大 ， 
水 域 面积 减少 最 快 (-3.17%)。2004 一 2014 年 期 间 ， 
冰川 面积 的 减少 速度 最 快 (-3.59%), 耕地 的 空间 动 
态度 最 快 (12.76%)。 总 之 , 各 类 土地 利用 /覆盖 类 型 
动态 度 的 时 空 变化 各 不 相同 。 其 中 ,耕地 的 时 空 动 
态度 在 整个 研究 期 间 一 直人 处 于 净 增 加 趋势 ， 水 域 和 
冰川 的 时 间 动 态度 基本 上 呈现 减少 趋势 。 这 说 明 研 
究 区 耕地 和 水 资源 之 间 的 矛盾 是 该 区 社会 经 济 发 展 
中 的 关键 问题 之 一 。 
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Fig.3 Classification results of land use/cover changes (LUCC) in the Yanqi Basin in different years 


表 2 1973 一 2014 年 项 者 贫 地 平原 区 土地 利用 / 履 盖 变化 转移 矩阵 


Table 2 ”Conversion matrix of land use/cover changes in plain area of the Yanqi Basin from 1973 to 2014 % 

年 份 土地 利用 /覆盖 类 型 水 域 湿地 耕地 暖 性 灌 草丛 类 荒漠 
Year Land use/cover type Water Wetland Cultivated land © Warm shrub grassland Desert 
1973 一 1977 水 域 Water 96.71 4.37 1.74 0.43 0.25 
湿地 Wetland 1.40 82.55 9.16 9.02 0.74 

暖 性 灌 草丛 类 Warm shrub grassland 0.22 3.97 2.45 42.52 5.72 

耕地 Cultivated land 0.56 6.08 81.67 37.24 1.77 

荒漠 Desert 1.11 3.00 4.98 10.77 91.51 

1977 一 1994 水 域 Water 92.46 3.07 0.69 0.40 0.26 
湿地 Wetland 3.98 54.21 5.15 223 0.41 

暖 性 灌 草丛 类 Warm shrub grassland 0.86 14.12 20.13 37.61 6.57 

耕地 Cultivated land 1.47 21.86 68.83 43.61 4.62 

荒漠 Desert 1.23 6.73 5.19 16.09 87.82 

1994 一 2004 水 域 Water 96.34 5.54 0.24 0.52 0.46 
湿地 Wetland 2.11 75.43 4.01 6.04 0.79 

暖 性 灌 草丛 类 Warm shrub grassland 0.42 2.98 17.51 46.13 21.55 

耕地 Cultivated land 0.50 14.92 75.80 40.28 8.11 

荒漠 Desert 0.61 1.08 2.38 6.60 68.71 

2004 一 2014 水 域 Water 88.49 0.02 0.04 0.07 0.05 
湿地 Wetland 3.48 80.09 3.07 1.52 0.79 

暖 性 灌 草丛 类 Warm shrub grassland 0.53 0.33 2 22.06 3.43 

耕地 Cultivated land 2.87 17.25 90.78 58.01 20.35 

荒漠 Desert 4.62 2.31 3.96 17.64 75.31 
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表 3 1973 一 2014 年 焉 者 盆地 山区 土地 利用 /覆盖 变化 转移 和 矩阵 


Table 3 Conversion matrix of land use/cover changes in mountain area of the Yanqi Basin from 1973 to 2014 % 

年 Year 土地 利用 /覆盖 类 型 Land use/cover type 高 寒 草 旬 草原 Cold meadow steppe 冰川 Glacier 荒漠 Desert 
1973=1997 高 寒 草 多 草原 Cold meadow steppe 77.79 36.37 3.98 
冰川 Glacier 8.41 63.35 0.02 
荒漠 Desert 13.80 0.27 95.94 
1977 一 1994 高 寒 草 旬 草 原 Cold meadow steppe 86.40 34.10 41.91 
冰川 Glacier 4.97 65.85 0.35 
荒漠 Desert 8.62 0.02 57.01 
1994 一 2004 高 寒 草 旬 草 原 Cold meadow steppe 53.14 36.99 7.19 
冰川 Glacier 4.30 61.83 0.04 
荒漠 Desert 42.55 0.89 92.63 
2004 一 2014 高 寒 草 旬 草 原 Cold meadow steppe 85.27 71.39 3.00 
冰川 Glacier 1.15 27.65 0.05 
荒漠 Desert 13.41 0.90 96.93 


表 4 1973 一 2014 年 赶考 盆地 土地 利用 / 履 盖 类 型 变化 动态 度 


Table 4 Dynamic degrees of land use/cover types changes of the Yanqi Basin from 1973 to 2014 % 
年 份 动态 度 水 域 湿地 ” 民 性 灌 革 从 类 。 耕地 平原 蓉 漠 宫 塞 音 旬 草原 冰川 ”山区 总 滨 
Year Dynamic degree Water Wetland ey 人 Plain desert i Glacier ee 
1973- 一 1994 年 变化 Inter-annual change 1.33 —0.57 11.51 2.42 —5.39 1.28 0.20 一 1.19 
空间 变化 Spatial change 2.91 7.40 32.93 24.45 7.92 11.38 8.97 1.58 
1977 一 1994 年 变化 Inter-annual change -0.26 3.98 2.76 2.07 -2.46 —0.34 -0.21 0.57 
空间 变化 Spatial change 0.76 5.99 6.47 4.88 3.44 1.58 0.55 1.11 
19942004 年 变化 Inter-annual change -3.17 —2.80 -0.81 1.98 8.89 0.75 -2.62 -2.37 
空间 变化 Spatial change 5.69 6.49 1.42 3.84 11.22 9.75 6.09 2.86 
20042014 年 变化 Inter-annual change -0.38 2.11 0.78 1.56 —2.93 —3.33 一 3.59 0.61 
空间 变化 Spatial change 1.41 3.73 6.68 12.76 4.26 4.40 4.03 1.49 


3.4 土地 利用 类 型 对 生态 服务 价值 的 影响 及 敏感 ” 生态 服务 功能 价值 下 降 ， 其 中 耕地 、 水 域 、 湿 地 的 
性 分 析 生态 服务 价值 分 别 增加 为 97.14x10° 元 "a !、 
从 表 5、 表 6、 表 7 可 看 出 , 1973 一 1977 年 在 平 ”76.93x10 元 a!、758.86x10 元 :a ,废物 处 理 生态 服 

原 区 气体 调节 、 气 候 调 节 、 土 壤 形 成 、 废 物 处 理 、 务 功能 价值 增加 为 0.28x10* 元 。 在 山区 所 有 生态 服 

生物 多 样 性 保护 、 食 物 生 产 、 原 材料 、 娱 乐 休闲 等 ” 务 功 能 提高 ,生态 服务 价值 也 增加 ; 1977 一 1994 年 


表 5 1973 一 2014 年 在 书 盆 地 不 同时 期 各 生态 系统 类 型 的 生态 系统 服务 价值 及 其 变化 


Table S$ Ecosystem service values and changes in different years of each ecosystems of the Yanqi Basin from 1973 to 2014 


耕地 ”上 暖 性 灌 草丛 类 高 寒 草 旬 草 原 山区 荒漠 


项 目 年 份 . 水 域 湿地 ”平原 区 荒漠 ”冰川 - 
Cultivated Warm shrub Cold meadow Mountain 
Item Year Water Wetland Plain desert Glacier 
land grassland steppe desert 
生态 系统 服务 价值 1973 586.81 3.31 4215.22 2991.50 196.79 1.26 22.89 114.82 
Foosystenr service Value 1977 683.95 2.54 4292.16 3750.36 195.17 1.24 20.99 122.13 
(10 Yuan'a ) 
1994 874.89 2.34 4131.65 2741.78 194.20 1.21 33.77 73.76 
2004 1 038.80 3.53 4187.98 2931.11 166.26 1.19 21.29 121.99 
2014 1 434.77 3.81 3735.89 3624.68 138.59 1.14 20.58 147.72 
生态 系统 服务 价值 年 变化 ”1973 一 1977 97.14 -0.77 76.93 758.86 —1.63 —0.02 一 1.90 7.31 
Annual change of 1977—1994 190.94 -0.20 -160.50 -1008.58 -0.96 -0.03 12.78 -48.37 
ecosystem SerVlce value 
(10° Yuana !) 1994—2004 163.91 1.19 56.33 189.34 -27.94 -0.02 —12.48 48.23 
2004—2014 395.97 0.27 -452.09 693.56 -27.67 一 0.05 -0.71 25.73 
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表 6 1973 一 2014 年 下 书 盆 地 平原 区 不 同时 期 生态 系统 服务 价值 及 其 变化 
Table6 Ecosystem service values and changes in different years of plain area in the Yanqi Basin from 1973 to 2014 10 Yuan 


生态 系统 服务 价值 


生态 服务 功能 


Ecosystem service value (10° Yuana !) 


生态 系统 服务 价值 年 变化 


Annual change of ecosystem service value (10° Yuan-a !) 


Ecological service function 


1973 1977 1994 2004 2014 1973 一 1977 1977 一 1994 1994 一 2004 2004 一 2014 
气体 调节 Gas regulation 12.11 12.12 12.11 13.24 11.85 0.02 -0.01 1.13 -1.39 
气候 调节 Climate regulation 96.54 96.68 96.61 105.64 94.56 0.14 -0.07 9.03 —11.08 
水 源 涵养 Water conservation 190.95 191.22 191.08 210.40 -188.33 0.27 —0.14 19.32 —22.08 
土壤 形成 Soil formation 16.94 16.96 16.95 18.41 16.48 0.02 -0.01 1.46 一 1.93 
废物 处 理 Waste disposal 198.84 199.12 198.97 219.77 196.71 0.28 —0.15 20.79 —23.06 
ee rection 31.80 31.85 31.83 32.96 29.50 0.04 -0.02 1.14 一 3.46 
食物 生产 Food production 7.40 7.41 7.41 8.51 7.61 0.01 -0.01 1.10 —0.89 
原材料 Raw materials 0.95 0.95 0.95 1.08 0.96 0.00 0.00 0.13 —0.11 
娱乐 休闲 Recreation and leisure 51.81 51.89 51.85 57.23 51.22 0.07 —0.04 5.38 —6.00 

表 7 1973 一 2014 年 下痢 盆地 山区 不 同时 期 生态 系统 服务 价值 及 其 变化 
Table 7 Ecosystem service values and changes in different years of mountain area in the Yanqi Basin from 1973 to 2014 10* Yuan 


生态 系统 服务 价值 


生态 系统 服务 价值 年 变化 


多 At 
生态 服务 功能 Ecosystem service value (10° Yuan'a !) Annual change of ecosystem service value (10° Yuan'a !) 
Ecological service function 
1973 1977 1994 2004 2014 -1973 一 1977 1977 一 1994 ” 1994 一 2004 2004 一 2014 

气体 调节 Gas regulation 18.47 18.46 18.45 18.42 18.45 -0.01 -0.01 —0.02 0.03 
气候 调节 Climate regulation 147.28 147.21 147.12 146.93 147.15 —0.08 —0.08 -0.20 0.22 
水 源 涵养 Water conservation 291.31 291.17 291.00 290.61 291.04 —0.15 -0.17 —0.39 0.43 
土壤 形成 Soil formation 25.84 25.83 25.81 25.78 25.82 -0.01 -0.01 —0.03 0.04 
废物 处 理 Waste disposal 303.35 303.19 303.02 302.62 303.06 -0.16 -0.17 —0.40 0.45 
生物 多 样 性 保护 48.52 48.50 48.47 48.40 48.29 —0.02 —0.03 -0.06 -0.12 

Biological diversity protection 
食物 生产 Food production 11.30 11.29 11.28 11.27 11.29 -0.01 -0.01 -0.01 0.02 
原材料 Raw materials 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 0.00 0.00 0.00 0.00 
娱乐 休闲 Recreation and 79.04 79.00 78.96 78.85 78.97 -0.04 -0.05 -0.10 0.12 


leisure 


在 平原 区 所 有 生态 服务 功能 呈 减 少 趋势 ， 减 少 最 大 
是 废物 处 理 价值 , 减少 0.15x10* 元 。 除 了 耕地 以 
外 ， 其 他 土地 利用 类 型 的 生态 服务 价值 也 有 所 减 
少 。 在 山区 高 寒 草 多 草原 生态 服务 价值 提高 了 
12.78x10 元 .a 7， 冰 川 和 荒漠 的 减少 分 别 使 其 生态 服 
务 价值 减少 了 0.03x105 元 :a 1 和 48.37x105 元 :a ,水 
源 鸿 养 和 废物 处 理 服务 功能 价值 减少 了 0.17x10° 元 。 

1994 一 2004 年 的 生态 服务 功能 平原 区 废物 处 理 
价值 增加 20.79x10” 元, 山区 减少 0.4x10* 元 , 平原 
区 水 源 酒 养 价值 提高 19.32x10 元 , 平原 区 耕地 、 湿 
地 、 水域 的 生态 服务 价值 分 别提 高 163.91x10° 元 :a 、 
189.34x10 元 "a ! 和 56.33x10 元 :a -1， 冰 川 、 高 寒 草 
旬 草 原 等 的 生态 服务 价值 都 呈 下 降 趋 势 , 山区 荒 
漠 生态 服务 价值 呈 增 加 趋势 ,相反 ,平原 区 荒漠 
在 减少 。 

2004 一 2014 年 在 平原 区 生态 服务 价值 明显 增加 
的 是 湿地 地 区 , 增加 价值 为 693.56x10 元 "a!， 水 域 


生态 服务 价值 有 所 减少 , 为 452.09x10 元 "a 1。 在 山 
区 生态 服务 功能 有 明显 增加 的 是 废物 处 理 价值 、 水 
源 涵养 价值 和 气候 调节 价值 ， 分 别 为 0.45x10? 元 、 
0.43x10” 元 和 0.22x10 元 , 而 在 平原 区 以 上 生态 服 
务 功能 价值 均 有 所 减少 ， 分 别 减少 了 23.06x108 元 、 
22.08x10 元 和 11.08x10 元 ,山区 荒漠 的 生态 服务 
价值 增加 了 25.73x104 元 :a '。 

各 类 土地 利用 类 型 的 价值 指数 调整 50% 后 ， 利 
用 公式 (3) 分 别 计算 出 了 看 者 盆地 的 1973 年 、1977 
年 、1994 年 、2004 年 和 2014 年 的 生态 服务 价值 敏 
感性 指数 ( 表 8), 可 见 耕 地 和 湿地 敏感 性 指数 呈 增 加 
趋势 ， 水 域 、 平 原 区 荒漠 和 山区 荒漠 的 敏感 性 指数 
呈 减 少 趋势 。 这 表明 耕地 、 湿 地 的 生态 服务 价值 系 
数 变化 幅度 会 对 研究 区 生态 服务 总 价值 产生 增 大 其 
幅 动 的 作用 ,水 域 、 平 原 区 荒漠 、 山 区 荒漠 生态 系 
统 价值 系数 变化 幅度 对 研究 区 的 生态 服务 总 价值 产 
生 减 小 其 幅 动 的 作用 。 总 的 来 说 ,不 同年 份 不 同 土 
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表 8 1973 一 2014 年 看 首 盆 地 不 同 土地 利用 类 型 生态 服务 价值 敏感 性 指数 变化 
Table8 Change of sensitivity coefficients of ecosystem services values for different land use types in the Yanqi Basin 位 om 
1973 to 2014 % 
土地 利用 /覆盖 类 型 Land use/cover type 1973 1977 1994 2004 2014 
耕地 Cultivated land 0.333 0.328 0.351 0.364 0.158 
暧 性 灌 草 从 类 Shrub grassland 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
水 域 Water 0.518 0.457 0.497 0.478 0.402 
湿地 Wetland 0.368 0.414 0.340 0.346 0.400 
平原 区 荒漠 Desert 0.024 0.021 0.024 0.020 0.015 
冰川 Glacier 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
高 塞 草 多 草原 Cold meadow steppe 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 
山区 荒漠 Desert 0.014 0.013 0.009 0.014 0.010 


地 利用 类 型 生态 服务 价值 对 生态 服务 功能 价值 的 敏 
感性 指数 远 小 于 1， 说 明 研究 区 的 生态 服务 价值 对 
生态 服务 功能 指数 是 缺乏 弹性 的 ， 研 究 结 果 是 可 信 
的 。 谢 高 地 等 确定 的 中 国 陆地 生态 系统 单位 面积 
生态 服务 价值 系数 适合 研究 区 生态 服务 价值 研究 的 
量化 。 
3.5 ”气候 变 化 和 生态 服务 价值 变化 分 析 

根据 MK 突变 点 (图 2 和 表 9) 对 研究 区 生态 服务 
价值 变化 趋势 进行 分 析 : 1973 一 1977 年 在 山区 年 平 
均 降 水 量 增 加 29.4 mm， 生 态 服务 价值 略 有 增加 趋 
势 ， 在 平原 区 降水 量 增加 15.64 mm， 生 态 服务 价 值 
也 明显 增加 8.54x10” 元。1977 一 1994 年 在 山区 和 平 
原 区 年 平均 降水 量 增加 19 mm， 同 时 年 平均 蒸发 量 
也 增加 404 mm, 年 平均 蒸发 量 的 增加 比 平均 年 降水 


表 9 


量 的 增加 更 多 ， 这 导致 整个 研究 区 生态 服务 价值 的 
减少 ( 表 9)。1994 一 2004 年 山区 平均 年 降水 量 明 显 增 
加 ，1998 年 降水 量 达 到 历史 最 大 值 269.2 mm， 而 蒸 
发 量 呈 减少 趋势 ,生态 服务 价值 增加 0.24x10* 元 ; 
在 平原 区 降水 量 增 加 和 蒸发 量 减少 不 明显 ,但 生态 
服务 价值 增加 了 5.01x10 元 。2004 一 2014 年 山区 降 
水 量 略 有 减少 ,蒸发 量 明 显 减少 趋势 ， 而 生态 服务 
价值 也 减少 到 0.67x108 元 ， 在 平原 区 降水 量 略 有 增 
加 ,但 蒸发 量 的 增加 大 于 降水 量 的 增加 ， 然 而 生态 
服务 价值 依然 呈 增 加 趋势 ， 增加 值 为 6.37x10” 元 。 
综 上 所 述 , 气候 变化 是 影响 山区 生态 服务 价值 的 主 
要 因素 , 平原 区 生态 服务 价值 的 变化 是 气候 变化 和 
人 类 活动 共同 作用 的 结果 。 其 中 ， 人 类 活动 对 平原 
区 生态 服务 价值 的 影响 日 益 强 烈 。 


1973 一 2014 年 起 者 盆地 降水 量 、 蒸 发 量 、 生 态 服务 价值 变化 趋势 


Table 9 Changes trends of precipitation, evaporation, ecosystem service value in the Yanqi Basin from 1974 to 2014 


山区 Mountain area 


平原 区 Plain area 


项 目 
Item 1970 一 1976 1977 一 1978 1979 一 2009 2010 一 2014 1970 一 1998 1999 一 2000 2001 一 2007 2008 一 2014 
降水 量 Precipitation (mm) 193.2 158.4 198.4 235.6 76.81 72.92 73.11 77.90 
生态 服务 价值 
Ecosystem service value 0.06 —0.32 0.24 0.70 8.54 一 9.99 5.01 6.37 
(10 Yuan) 
年 份 Year 1980 一 1999 2000 一 2014 一 一 1980 一 2006 2007 一 2014 一 全 


蒸发 量 Evaporation (mm) 1 526.90 1 250.12 = 


综 上 ， 焉 者 盆地 生态 服务 价值 与 功能 随 着 降水 
量 、 蒸 发 量 的 变化 而 变化 ,但 耕地 的 生态 服务 价值 
线性 增加 ,在 平原 区 1973 一 2004 年 气体 调节 、 和 气候 
调节 、 水 源 酒 养 、 土 壤 形成 、 废 物 处 理 、 生 物 多 样 
性 保护 、 食 物 生 产 、 原 材料 、 娱 乐 休闲 价值 持续 减 
少 , 而 2004 一 2014 年 期 间 这 些 价值 均 有 所 增加 ， 这 
主要 是 人 类 开荒 耕地 、 还 林 、 还 耕 、 还 有 人 工 栽培 
芒 苇 等 活动 和 和 气候 变 暖 共同 作用 的 结果 ; 在 山区 
1973 一 2014 年 期 间 生 态 服 务 价值 呈 持 续 减 少 趋势 ， 
山区 主要 受气 候 变 化 的 影响 , 与 MK 突变 点 检测 图 


= 1 912.63 2 179.52 和 sa 


所 示 一 致 ， 降 水 量 增加 、 蒸 发 量 减 少 趋势 引起 的 环 
境 演变 与 生态 服务 功能 、 价 值 的 变化 趋势 一 致 ， 这 
说 明和 气候 变化 和 人 类 活动 直接 影响 到 生态 服务 价值 


与 功能 。 
4 结论 


受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 双重 影响 ,不 同 尺度 
上 的 生态 系统 及 其 功能 发 生 着 深刻 变化 。 因 此 ， 变 
化 环境 下 的 生态 服务 功能 研究 对 生态 环境 与 社会 经 
济 持续 发 展 具 有 重要 的 科学 意义 和 应 用 价值 。 本 文 
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以 Landsat 遥感 影像 解 译 数据 、DEM 数据 和 
1973 一 2014 年 的 气象 要 素数 据 等 相 结 合 ， 对 新 疆 赵 
者 盆地 近 40 a 生态 服务 功能 的 变化 及 其 驱动 因素 进 
行 分 析 。 研 究 结果 表明 : 

1) 土 地 利用 /覆盖 变化 分 析 表 上 明 ，1973 一 1977 年 
水 域 大 部 分 转变 为 湿地 ， 暖 性 灌 草丛 类 大 部 分 转变 
为 耕地 和 荒漠 ; 1977 一 1994 年 期 间 ， 耕 地 的 面积 比 
例 增 加 ， 湿 地 、 暖 性 灌 草丛 类 的 面积 比例 减少 ， 荒漠 
面积 不 断 减 少 ; 1994 一 2004 年 期 间 ， 在 平原 区 各 种 
土地 利用 类 型 中 耕地 面积 增加 速度 最 快 ; 在 山区 高 
寒 草 旬 草 原 的 增加 面积 最 大 ; 在 2004 一 2014 年 期 
间 在 平原 区 耕地 、 暖 性 灌 草 丛 类 、 湿 地 的 面积 增加 ; 
在 山区 高 寒 草 旬 草 原 的 增加 面积 最 大 、 速 度 最 快 ， 
这 与 山区 气候 变 暖 、 降 水 量 增加 和 蒸发 量 减 少 趋势 
同步 ， 在 整个 研究 区 生物 量 波动 性 增加 ， 生 态 环境 
在 改善 ， 但 水 域 、 冰 川 减少 对 生态 的 持续 健康 发 展 
不 利 。 

2) 土 地 利用 /覆盖 变化 的 动态 度 分 析 表 明 , 各 类 
土地 利用 / 履 盖 类 型 动态 度 的 时 空 变化 各 不 相同 。 整 
个 研究 期 间 ， 耕 地 的 时 空 动 态度 一 直 处 于 净 增 加 趋 
势 ,水域 和 冰川 的 时 间 动 态度 基本 上 呈现 减少 趋 
势 。 研 究 区 水 资源 和 土地 资源 的 矛盾 在 开发 利用 后 
比 开发 前 更 明显 。 

3) 在 下 者 盆地 平原 区 各 生态 服务 功能 呈 增 加 趋 
势 。 其 中 , 由 于 人 类 大 面积 开垦 ， 扩 大 绿洲 面积 使 得 
耕地 的 生态 服务 价值 呈 线性 增 大 。 

4) 焉 者 盆地 生态 服务 价值 和 功能 随 着 降水 量 、 
蒸发 量 的 变化 而 变化 。 在 平原 区 1973 一 2004 年 气体 
调节 、 气 候 调 节 、 水 源 酒 养 、 土 壤 形 成 、 废 物 处 理 、 
生物 多 样 性 保护 、 食 物 生 产 、 原 材料 和 娱乐 休闲 价 
值 持续 减少 , 而 2004 一 2014 年 期 间 这 些 价值 均 有 所 
增加 ， 这 主要 是 人 类 开荒 耕地 、 还 林 、 还 耕 、 人 工 
栽培 莒 苇 等 活动 和 和 气候 变 暖 共同 作用 的 结果 。 在 山 
区 1973 一 2014 年 期 间 生态 服务 价值 处 于 减少 趋势 ， 
主要 与 气候 变化 引起 的 冰川 面积 缩小 有 关 。 
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